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SYNOPSIS : 본 연구에서는 펄스 방전 기술에 의해 확공된 앵커의 인발 거동에 대한 수치해석을 수행

하였다. 펄스 방전 현상을 등가의 폭발 현상으로 모델링하여 점성토와 사질토 지반에 대한 확공해석을 

수행하였으며 이를 통해 펄스 방전에 의해 개량된 지반 조건을 구현하였다. 확공된 지반에 대해 설치된 

압축형 그라우트 앵커의 인발 거동을 시뮬레이션하여 인발력-인발변위 곡선을 산정하였다. 해석 결과, 

점성토의 경우에는 확공 정도가 인발 거동과 밀접한 관련을 갖는 반면, 사질토의 경우에는 확공 정도 

이외의 추가적인 증가 요인이 확인되는 것으로 나타났으며 펄스 방전 기술이 사질토 지반의 다짐을 통

해 앵커의 인발력을 증가시키는 것으로 판단되었다.

Key words : pulse discharge, ground anchor, uplift force, numerical simulation, finite element 

analysis

1. 서  론

  펄스 방전 기술(pulse discharge technology, PDT)은 매우 짧은 시간에 전기 방전을 일으키는 기술

로써 최근 들어 현장 타설 말뚝 및 앵커 시공 시 말뚝 선단 및 앵커 정착장에 구근을 형성하여 저항력

을 증대시키는데 적용되고 있다(김태훈 등, 2007). 일반적으로 펄스 방전은 말뚝 및 앵커 시공을 위해 

형성된 시추공에 그라우트를 채운 후 수행되며, 이로 인하여 시추공을 채우고 있는 채움 재료에 수 

MPa 크기의 충격파(shockwave)가 발생되게 되고 그 결과 천공부가 확공되어 그라우트 말뚝 및 앵커의 

구근을 얻을 수 있게 된다. PDT 적용에 따른 시추공의 확공 거동에 대해 김태훈 등 (2007)은 현장시험 

결과로부터 점성토와 사질토에 대한 확공 정도를 지반의 표준관입시험(Standard Penetration Test, 

SPT) 값에 근거하여 분류하였으며, 구형 확공 형상이라는 가정 아래 식 (1)과 같은 확공 계수 

(coefficient of expansion, )를 제안하였다.

  

                                           (1)

여기서, 는 확공된 시추공의 직경이고 는 확공전 시추공의 직경을 의미한다.
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재료 구성 모델 탄성계수 (kPa) 일축항복응력 (kPa) 마찰각 (°)

점성토
선형탄성-완전소성

von-Mises 항복규준
G=f(PI)×su

1) q=2su=NSPT/63)

사질토
선형탄성-완전소성

Drucker-Prager 항복규준
E=780NSPT

2) ϕ = 0.3N+274)

강선 선형탄성 EA=11,900

그라우트
선형탄성-완전소성

von-Mises 항복규준
21GPa 20,000

  PDT가 적용된 말뚝 및 앵커의 지지 거동과 관련하여 허억준 등(2006)은 기존 Shaft형 말뚝에 비해 

PDT에 의해 구근이 형성된 말뚝이 더 큰 저항거동을 나타냄을 현장 적용 사례로부터 확인하였다. 또

한, 김낙경 등 (2009)은 풍화토 및 모래질 점토지반에서 펄스 방전에 의해 확공된 압축형 앵커에 대해 

인발시험을 수행하여 펄스 방전에 따른 확공 정도와 인발력 증가 경향을 평가하였다. 한편, PDT는 지

반에 매우 큰 규모의 충격파 압력을 가하여 지반을 확공 ․ 다짐시키기 때문에 일반적인 그라우트 가압 

형식의 마찰형 앵커 및 선단굴착을 통해 구근이 형성된 앵커와는 그 저항 특성이 다를 것으로 예상된

다. 그러나 아직까지 PDT의 적용사례가 그리 많지 않기 때문에 기 보고된 재하 및 인발 시험 결과로부

터 PDT가 적용된 말뚝 및 앵커의 저항 메커니즘을 정성적으로 분석하는 것은 어려운 실정이다. 

  위와 같은 이유로 본 연구에서는 펄스 방전에 의해 확공된 앵커의 인발 거동을 살펴보기 위하여 사질

토와 점토 지반에 연직방향으로 설치된 펄스 확공형 앵커의 인발 거동 문제에 대해 ABAQUS (2004)를 

이용, 유한요소 수치해석을 수행하였다. 펄스 방전에 의해 확공된 지반의 상태를 고려하기 위하여 충격

파에 의한 지반 확공 해석을 수행하고 확공 해석 결과로부터 얻어진 지반 조건에서의 그라우트 앵커 인

발 해석을 수행하였으며 해석 결과를 김낙경 등(2009)의 현장 시험 결과와 비교하여 수치해석의 적절성

을 살펴보았다.

2. 유한요소해석

2.1 상 문제  지반 조건

  본 연구에서는 연직방향으로 8m 깊이로 천공된 125mm 직경을 갖는 시추공에 시멘트 페이스트가 

2m 가량 채워진 조건에 대하여 시추공 선단으로부터 1m 높이에서 수행된 펄스 방전에 의한 지반의 확

공 및 그 후 설치된 앵커의 인발 거동을 대상문제로 설정하였다. 해석은 크게 펄스 방전에 의해 확공된 

지반의 상태를 얻기 위한 확공 해석과, 그 결과로 얻어진 지반 상태를 고려한 앵커 인발 거동 해석으로 

나뉘어 수행되었다. 지반은 크게 비배수 상태의 포화된 점성토와 건조된 사질토 두 가지 지반조건을 고

려하였으며 표 1은 지반 및 앵커에 대한 재료모델 및 해당 변수로써 표에 나타난 바와 같이 지반재료 

의 물성 변수는 SPT N값과의 경험적 상관관계로부터 추정되었고 그라우트 및 강선의 물성은 Neville 

(1996)이 제안한 바를 참고하여 산정되었다. 

표 1. 해석에 적용된 지반 및 앵커체 물성

1) Keaveny와 Mitchell (1986), 2) Schmertmann (1970), 3) Peck (한국 지반공학회에서 재인용), 4) Terzaghi와 Peck (1967)
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2.2 해석 방안

2.1.1 확공 해석

  펄스방전으로 인해 유발되는 충격파에 의한 지반 확공 현상을 모델링하기 위하여 유한요소해석 프로

그램인 ABAQUS/Explicit의 수중폭발모델인 UNDEX 모델을 통해 충격파를 모델링하였고, 유체-구조물 

연동해석 (coupled acoustic-structural analysis)기법을 적용하여 지반의 변형거동을 모사하였다. 이때 

시멘트 페이스트를 통한 충격파 전달을 모사하기 위하여 4절점 acoustic 요소를 이용하였고 지반의 거

동은 4절점 연속체 요소를 이용하여 모델링하였다. UNDEX 모델 변수, 유체-지반 경계 및 유한요소망 

외부 경계에서의 acoustic 경계조건, 지반 초기조건 등과 관련된 세부적인 사항은 각각 박현구 등

(2009, 2010)의 점성토와 사질토에서의 확공 해석과 동일하게 설정하였다. 그림 1은 8m 깊이까지 천공

된 125mm의 직경을 갖는 시추공에 대한 축대칭 유한 요소망으로써 해석의 안정성을 고려하기 위하여 

시추공 내부를 채우고 있는 유체요소 및 인접 지반 요소를 25mm × 25mm 크기로 세밀하게 분할하였

으며, 방전 위치로부터 횡방향으로 약 2m 및 연직방향 10m 이후의 해석영역에는 4절점 무한요소를 사

용하여 외부 경계에서의 응력파 반사 및 내부 영역으로의 전파를 최소화 하였다.

그림 1. 확공해석을 위한 유한요소망 그림 2. 확공해석 후 지반 조건 및 앵커 형상

2.1.2 앵커 인발 해석

  펄스 방전에 의해 확공된 지반의 상태를 고려한 인발해석을 수행하고자 앞서 수행된 확공 해석으로부

터 얻어진 지반 상태를 바탕으로 ABAQUS/Standard를 이용한 인발해석을 수행하였다. 확공에서 인발

로 이어지는 연속적인 해석을 위하여 확공해석이 이루어진 ABAQUS/Explicit의 해석으로부터 얻어진 

지반의 변형 및 응력 상태를 [*IMPORT] 옵션을 통해 ABAQUS/Standard로 전달한 후 확공 해석 시 

시멘트 페이스트를 모사하였던 acoustic 요소를 4절점 연속체 요소의 특성을 갖는 그라우트 앵커체 (정
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착장 2m)로 치환하였다. 또한, 압축형 앵커 거동을 모델링하기 위하여 강선이 앵커의 선단부의 강체 요

소와 연결된 것으로 가정하였으며 이때 강선은 선단부 중심부 절점과 지표면에 놓인 시추공 중심절점을 

연결한 1차원 스프링 요소로 나타내었다 (그림 2). 인발해석 시 지반-그라우트 간 상호거동은 사질토에 

대해서만 식 (2)와 같은 일반적인 Coulomb 마찰거동이 가정되었으며 마찰계수는 식 (3)으로부터 계산

하였다.

                           
                                              (2)

                                              (3)

 여기서 는 경계면에서의 마찰력, 는 마찰계수, 는 경계면에서의 수직응력, 그리고 는 지반의 마찰
각을 의미한다.  

3. 해석 결과

3.1 성토 

 그림 3은 SPT N값이 각각 4, 6, 및 8인 점성토 지반에 대해 0~5회 펄스 방전 확공이 이루어진 후 

앵커 인발 해석을 수행하여 산정된 인발하중-잔류변위 곡선(정착장 선단 변위)을 나타낸 것이다. 펄스 

방전이 수행된 경우가 그렇지 않은 경우에 비해 하중-변위 곡선이 더 큰 인발하중에서 항복점이 나타남

을 확인할 수 있다. 그러나 1회 방전 이후에는 방전 횟수의 증가에 따른 인발력 증가는 미미한 것으로 

나타났다. 한편, 확공되지 않은 경우 하중-변위 곡선이 일정 수준 이상의 인발력에서 극한 상태에 도달

하는 것을 보이는 반면, 펄스 방전이 수행된 경우에는 잔류 변위 증가에 따라 인발 하중이 미소하게나

마 계속적으로 증가함을 확인할 수 있다. 

그림 3. 점성토 지반에서 예측된 인발하중-잔류변형 곡선

그림 4는 SPT N값이 6인 지반에 대한 확공-인발해석에서 얻어진 항복영역을 비교한 것으로 확공된 경

우가 확공되지 않은 앵커에 비해 더 넓은 항복영역을 보이고 있음을 확인할 수 있으며 특히 확공부 주

변 부위에 항복이 집중적으로 유발됨을 확인할 수 있다. 일반 마찰형 앵커는 앵커에 접하고 있는 지반 

요소에서만 항복이 유발되는 거동임에 비하여 확공된 앵커는 확공부로 인해 주변부 흙요소의 지지 저항

이 추가적으로 발생하여 더 넓은 항복 영역이 유발된 것으로 이해될 수 있다. 
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(a) 확공되지 않은 경우 (b) PDT로 확공된 경우

그림 4. 앵커 인발시 항복영역 (점성토)

3.2 사질토

  그림 5는 NSPT=20, 30, 및 40인 사질토 지반에 대해 0~5회의 펄스 방전 확공 해석 결과를 바탕으로 

수행된 앵커 인발 해석으로부터 얻어진 인발하중-잔류변위 곡선을 나타낸 것이다. 앞서 점성토 해석 결

과와는 달리 펄스 방전이 수행됨에 따라 하중-변위 곡선의 항복하중 증가가 뚜렷하게 나타남을 확인할 

수 있으나 방전 횟수가 증가함에 따라 그 증가 경향은 감소하고 있음을 알 수 있다. 
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그림 5. 사질토 지반에서 예측된 인발하중-잔류변형 곡선

  그림 6은 SPT N값이 20인 지반에 대한 인발해석에서 얻어진 항복영역을 비교한 것으로 확공된 경우 

마찰형 앵커와는 달리 확공된 영역 주위 항복 영역이 감소한 것으로 나타났다. 그림 7은 사질토 지반에

서 확공부 주변 지반의 평균 유효응력의 변화를 나타낸 것으로 방전 횟수 증가에 따라 평균 유효응력이 

증가함을 확인할 수 있다. 따라서, 펄스 방전에 의한 충격파로 인한 지반 다짐이 유발되며 이는 지반의 

파괴 응력을 증가시켜 앵커 인발 시 항복 거동이 적게 유발된 것으로 판단된다. 
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(a) 확공되지 않은 경우 (b) PDT로 확공된 경우

그림 6. 앵커 인발시 항복영역 (사질토)

  

      방전1회        방전 10회      방전 20회

그림 7. 방전횟수에 따른 평균유효응력 변화

3.3 장 시험 결과와의 비교

  수치 해석에서 얻어진 인발력-잔류변형 곡선으로부터 Briaud 등(1998)의 제안에 따라 산정한 극한 

인발력(앵커 직경의 10% 잔류하중 유발 하중)을 김낙경 등(2009)이 풍화토 지반에서 수행한 현장 시험 

결과와 그림 8과 같이 비교해보았다. 거의 유사한 확공 계수-극한 인발력 관계를 보임을 알 수 있으며 

특히 김낙경 등(2009)이 현장시험을 수행한 풍화토지반의 SPT N값이 25에서 35사이에 분포하고 있음

을 고려해 볼 때  본 연구에서 수행한 인발해석이 합리적으로 인발력을 예측하고 있는 것으로 판단된

다. 

  한편, 본 연구에서는 김낙경 등(2009)이 실험을 수행한 지반에 구형의 구근(bulb)이 형성되어 묻혀진 

앵커의 인발 거동 해석을 수행하였으며 그로부터 얻어진 극한 인발력이 그림 8에 도시되어 있다. 구형 

구근의 확공 정도 증가에 따른 인발력 증가영향이 미비한 것으로 나타난 것을 확인할 수 있으며 이는 

실제 시험에서 얻어진 인발력 증가가 단순한 구근 존재 여부에 의한 영향이 아닌 펄스 방전에 의해 발

생하는 충격파에 따른 지반의 변형 및 응력 변화에 주로 기인하는 것으로 이해될 수 있다. 
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 그림 8. 인발 해석 결과로부터 예측된 극한 인발력과 현장시험(김낙경 등, 2009)의 비교

4. 결론

본 연구에서는 펄스 방전에 의해 확공된 앵커의 인발 거동을 살펴보기 위하여 사질토와 점토 지반에 설

치된 펄스 확공형 앵커의 인발 거동 문제에 대해 유한요소 수치해석을 수행하였으며 그로부터 다음과 

같은 결론을 얻을 수 있었다.

(1) PDT 적용에 의해 확공된 지반 조건을 고려하여 압축형 앵커의 인발 저항 시뮬레이션을 수행하였고 

그 결과 PDT가 적용된 앵커는 일반적인 마찰형 앵커에 비하여 더 큰 인발 저항을 발현하는 것으로 예

측되었으며 점성토에 비해 사질토 지반에서 PDT에 의한 인발력 증가효과가 더 큰 것으로 나타났다. 

(2) PDT가 적용된 앵커 인발 중 유발되는 지반의 항복 거동은 점성토와 사질토에서 다르게 나타났다. 

점성토의 경우 지반에 형성된 구근 주변 지반에 항복영역이 집중된 반면 사질토의 경우 확공 주변부에

서 앵커와의 경계를 제외하고는 항복 영역이 거의 유발되지 않았다. 이는 비배수 점토 지반과 달리 사

질토의 경우 지반의 체적압축 및 평균유효응력의 증가에 따른 강도 증진에 기인하는 것으로 판단된다.

(3) 사질토 지반에 대한 해석 결과를 김낙경 등(2009)의 현장 시험 결과와 비교해 보았으며 유사한 앵

커 인발력이 예측됨을 확인할 수 있었으며 구형 구근이 형성된 앵커의 인발해석과 비교해보았을 때 사

질토 지반에서 PDT가 적용된 앵커의 인발력 증가는 구근의 존재여부 보다는 체적 응력 증가로 인한 지

반 강도 증가에 기인하는 것으로 판단되었다.
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